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 پلی/ ال دی کاپرولاکتون پلی پایه بر بافت مهندسی ای شبکه داربست یابی مشخصه و ساخت

 آپاتیت هیدروکسی/ آکریلات دی گلایکول اتیلن

 *2، نرجس کوپایی1زهرا شاه نظری

 (11/06/1398، تاریخ پذیرش:33-64، ش.ص: 20/30/8139)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 پلی هایزنجیره بین رادیکالی عرضی اتصال برقراری طریق از استخوان بافت مهندسی داربست ساخت ،تحقیق این از هدف     

 .است زا تخلخل عنوان به سدیم کلرید ذرات خروج و آپاتیت هیدروکسی ذرات و کاپرولاکتون پلی حضور در گلایکول اتیلن

و پراش ( FTIR) قرمز مادون نگاری طیف(، SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ هایروش از استفاده با شده ساخته هاینمونه

 خصوصیات ژل و کسر درصد تورم، صد در ها،آن اندازه و تخلخل درصد همچنین. گرفت قرار ارزیابی مورد (XRD)پرتو ایکس 

 شده برقرار گلایکول اتیلن پلی هایزنجیره بین در عرضی اتصالات که شد مشخص FTIR درآزمون. گردید ارزیابی مکانیکی

 را 70 حدود در تخلخل درصد و میکرومتر 130 تا 100 بین تخلخل اندازه با متخلخل ساختاری شده تهیه هایداربست. است

 تورم صد در درساختار،( PCL)  کاپرولاکتون پلی به (PEG) گلایکول اتیلن پلی نسبت افزایش با که داد نشان نتایج. دادند نشان

 شبکه این به (HA) آپاتیت هیدروکسی ذرات افزودن با. یافت کاهش نیز فشاری مدول و یافت افزایشدرصد  11به میزان 

همچنین . یافت مگاپاسکال افزایش 122/1به  96/0از   فشاری مدول و یافت درصد کاهش 4به میزان  تورم صد در پلیمری

 ،داد نشان درصد هستند. نتایج 94طور میانگین های هیدروژلی دارای درصد کسر ژل مشابه به مشاهده شد که همه  شبکه

 مهندسی در استفاده پتانسیل آپاتیت هیدروکسی/آکریلات دی گلایکول اتیلن پلی/ال دی کاپرولاکتون پلی ایشبکه داربست

 .دارند را بافت

 .آپاتیت هیدروکسی ،کاپرولاکتون پلی ،گلایکول اتیلن پلی، استخوان بافت مهندسی، متخلخل داربست: کلیدیهای واژه
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 پیشگفتار

 بافت مهندسی در اصلی هدف تاکنون، گذشته از     

 طبیعی ساختار مشابه ساختاری ایجاد و طراحی استخوان،

 ترمیم منظم طور به زنده، موجود بدن در استخوان بافت یک

 در [.1است] بوده استخوان بافت ضایعات و هاآسیب

 هایمولکول و هاسلول سلولی، بافت، داربست مهندسی

-اصلی می ابزارهای آزمایشگاهی شرایط در زیستی فعال

 به طبیعی و مصنوعی پلیمری مواد از وسیعی گستره. باشند

 می استفاده بافت ایجاد و ترمیم برای داربست عنوان

 بودن دارا دلیل به (PCL) کاپرولاکتون پلی .[2شود]

 و سازگاری زیست پذیری، تخریب زیست نظیر هاییویژگی

 زیادی اهمیت این زمینه از در مناسب مکانیکی خواص

 چسبندگی در بودن گریز آب علت به ولی ؛است برخوردار

 وآب بالا بلورینگی درجه علت به و دارد محدودیت سلولی

 بسیار هیدرولیز طریق از آن تخریب سرعت ذاتی گریزی

-وسیع استفاده برای که معناست بدین این. باشدمی آهسته

 آن در تغییراتی به نیاز پزشکی کاربردهای در  PCL از تر

 . [3است]

و  سازگار زیست پلیمری  ( PEG)گلایکول اتیلن پلی     

 ؛دارد مناسبی بیولوژیکی است. خواص پذیر تخریب زیست

 استحکام نتیجه در و است ضعیف آن مکانیکی خواص اما

 جذب و تورم که باعث دارد آبدوستی خاصیت. دارد کمی

 جذب تا شودمی موجب خاصیت این که شودمی      آب

 محدود نیز آن سلولی چسبندگی و شود ضعیف آن پروتئین

 ،یابد افزایش ساختار در PEG مقدار هرچه شود ومی

 بیوموادهای خواص بهبود برای و یابدمی کاهش استحکام

-استفاده می پلیمر این از کاپرولاکتونپلی مانند دیگر

 [.4،5شود]

 هایبیوسرامیک ترینمهم از (HA) آپاتیت هیدروکسی     

 دلیل به که است پزشکی دندان و پزشکی در استفاده مورد

 شباهت و بالا مکانیکی خواص و بودن اکتیویته بیو

 اخیر هایسال در استخوان، سخت بافت به زیاد ساختاری

 شیمیایی ترکیب تشابه دلیل به. است شده واقع توجه مورد

 زیست هایجنبه بر علاوه استخوان با آپاتیت هیدروکسی

 عدم به توانمی آپاتیت هیدروکسی درمانی تأثیرات و فعالی

 خصوص به) استخوان رشد تحریک قابلیت رفتن، تحلیل

 کاشتنی ماده در موجود حفرات ذرات، میان تخلخل داخل

 چسبندگی و استخوان با مستقیم پیوند ایجاد ،(داربست یا

-بنابراین پلی. [6،7کرد] اشاره استخوان بافت با مطلوب

 زیست مناسب، مکانیکی خواص دلیل به کاپرولاکتون

 استفاده برای خوبی گزینه بودن سمی غیر و بالا سازگاری

 به ولی ؛باشدمی        استخوان بافت مهندسی زمینه در

 چسبندگی و ذاتی آبگریزی پایین، تخریب سرعت دلیل

 و پلیمری مواد دیگر با را آن است بهتر ضعیف سلولی

 نآ معایب تا کنیم استفاده کامپوزیت صورت به سرامیکی

 هایگزینه HA و PEG [.8-10، 6کنیم] کنترل بتوانیم را

 PCL مکانیکی و فیزیکی خصوصیات تغییر برای مناسبی

 استخوان بافت مهندسی در داربست عنوان به کاربرد جهت

 و فیزیکی خصوصیات بهبود هدف با پروژه این در .است

 زیست داربست هیدروژلی کاپرولاکتون، پلی مکانیکی

 هایزنجیره بین عرضی اتصال واکنش طریق از پذیر تخریب

 کاپرولاکتون پلی حضور در آکریلات دی گلایکول اتیلن پلی

 مطرح جدید روش یک عنوان به آپاتیت هیدروکسی ذرات و

 [.6]است شده

 هاروش مواد و

 PCLdiol /PEGDAتخلخل  سنتزهیدروژل بدون

 اتصال واکنش طریق از PCL/PEGDA هیدروژل ساخت  

 گلایکول اتیلن پلی هایزنجیره بین رادیکالی عرضی

(PEGDA) درجدول . شد انجام کاپرولاکتون پلی حضور در

ها ها در ساخت داربستمواد مورد استفاده و مشخصات آن 1

 درصد 35و 25 ،15 کل هایغلظت مشخص شده است.

 پلی منظور بدین.  شد گرفته نظر در پلیمر برای

 دی آکریلات با گلایکول اتیلن پلی و کاپرولاکتون

 سپس. شدند حل اکساندی  در مختلف وزنی درصدهای

 محلول به  AIBN حرارتی آغازگر حجمی/وزنی 5/0مقدار

 حجمی/وزنی درصد 5 ها،نمونه از تعدادی به. شد اضافه

 مخلوط کردن هموژن. شد افزوده (HA) آپاتیت هیدروکسی

 دقیقه 10 مدت به اولتراسونیک هموژنایزر دستگاه توسط

 حاصله مخلوط کردن، هموژن عملیات از پس.  شد انجام

 ساعت12 مدت به و شد ریخته دار در آزمایش لوله داخل در

 .شد داده قرار حرارتی آون در سانتیگراد درجه 70 دمای در
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 هامشخصات مواد اولیه در تهیه داربست -1جدول

نام اختصاری  نام ماده ردیف

 ماده

جرم 

 مولکولی

g/mol 

تولید شرکت 

 کننده

1 Polycaprolactone diol PCL 2000 Sigma 

Aldrich 

2 Polyethylene glycol PEG 700 Sigma 

Aldrich 

3 Azobisisobutyronitrile AIBN - Sigma 

Aldrich 

4 Hydroxyapatite HA 1004 Merck 

5 Sodium Chloride NaCl 44/58 Merck 

6 Dioxane  11/88 Appli 

chem 

 

تجزیه  (AIBN)با حرارت دادن، آغازگر حرارتی       

کند و این های آزاد تولید میشود و رادیکالمی

رادیکال آزاد را آغاز  توانند پلیمریزاسیونها میرادیکال

گلایکول اتصال اتیلنهای پلیبین زنجیرهکنند و ما

 لوله از های هیدروژلینمایند. نمونه عرضی برقرار

 1 ضخامت با هاییدیسک به و شد خارج آزمایش

 و شدند شسته مقطر آب با سپس. شد تقسیم میلیمتر

 مشاهده سپس. شدند خشک روز 2 مدت به نهایت در

 و 15 هایغلظت در شده سنتز هایهیدروژل که شد

 کل در و نیستند برخوردار خوبی کیفیت از درصد 25

 و ندارند نیز را خواص ارزیابی برای تست انجام قابلیت

 کیفیت دارای درصد 35 کل غلظت با  شده سنتز نمونه

 به درصد 35 غلظت با هیدروژل ،بنابراین .بود بهتری

 سپس. شد انتخاب کار ادامه برای بهینه نمونه عنوان

. شد سنتز مختلف هاینسبت      با بهینه نمونه این

 نسبت و استفاده مورد ترکیبات و درصد 2 جدول

 گلایکول اتیلن و پلی کاپرولاکتون پلی پلیمری اجزای

 نشان را PCL/PEG تخلخل بدون هیدروژل ساخت در

 .دهدمی

 ها هیدروژل ساخت در استفاده مورد ترکیبات وزنی درصد -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

نسبت وزنی  کد گذاری نمونه ها
PCL/PEG 

HA 

(wt/vol%) 
غلظت کل پلیمر 

%(vol/wt) 
1PCLPEG 

 

50:50 0 35 

3PEGPCL 

 

25:75 0 35 

2PCLPEG 

 

65:35 0 35 

1PCLPEGHA 

 

50:50 5 35 

3PEGPCLHA 

 

25:75 5 35 

2PCLPEGHA 

 

65:35 5 35 
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  PCLdiol/PEG متخلخل هیدروژل سنتز

 ساخت مراحل متخلخل تمام داربست ساخت منظور به      

 محلول به که تفاوت این شد. با تکرار تخلخل بدون نمونه

 به سدیم کلرید حجمی/ وزنی درصد 150 مذکور پلیمرهای

 بین سدیم کلرید ذرات اندازه شد. اضافه زا تخلخل عنوان

 سازی توسطعملیات هموژن. باشدمی میکرون 250 تا 105

انجام  دقیقه 10 مدت به اولتراسونیک هموژنایزر دستگاه

 و به ریخته شد آزمایش لوله در حاصله مخلوط سپس. شد

 آون در گراد سانتی درجه 70 دمای در ساعت 12 مدت

 و شد خارج آزمایش لوله از هانمونه. شد داده قرار حرارتی

-نمونه .شدند تقسیم متر میلی 1 ضخامت به هاییدیسک به

ور شدن در آّب و خروج ذرات کلرید سدیم، ها قبل از غوطه

 منظور به تر تقسیم شدند. سپسهای کوچکقسمتبه 

 مقطر آب در روز 4 مدت به هانمونه زاتخلخل ذرات خروج

 به و کرده خارج آب را از هانمونه نهایت در شدند. ورغوطه

درجه سانتی گراد  40در آون خلا در دمای  ساعت 48 مدت

 .شوند خشک کاملا داده شد اجازه

 هاهای ارزیابی خواص نمونهروش

 قرمز و الگوی پراش پرتو ایکس مادون نگاری طیف

 ساختار بررسی و عرضی پیوند ایجاد مشاهده منظور به     

 کلی بازتابش آنالیز از شده ایشبکه هاینمونه شیمیایی

(ATR-FTIR  ) دستگاه توسط نگاری شد. طیف استفاده 

FTIR شرکت  کشورژاپن ساخت 6300 مدل Jasco انجام 

  .گرفت

به روش  2PCLPEG/HAارزیابی ساختار فازی نمونه      

 PHILIPS PW3040پراش پرتو ایکس توسط دستگاه 

مس با طول موج  αKبررسی شد. تیوب به کار رفته پرتو 

-( را تامین می oA 1.5406, λ=αKCuآنگستروم ) 5406/1

درجه بر ثانیه است. زاویه  02/0کرد و نرخ روبش معادل 

 درجه انتخاب گردید. 60تا  10( از θ2تابش )

 ژل کسر آزمون

 انحلال قابل اجزای خروج و ژل کسر آزمون انجام برای     

 هیدروژلی فیلم 3 شد. ابتدا استفاده مقطر آب از هانمونه از

کردیم.  ورغوطه مقطر آب در ساعت 48 مدت به کد را هر از

 خشک خلاء آون در و کرده خارج آب از را هاآن سپس

 محاسبه ژل کسر زیر رابطه از و برسند ثابت وزن به تا کردیم

 [.11شد]

)* 100 i/ W d=(W% G 

 

 وزن dW و هیدروژل اولیه وزن iW رابطه این در که

 در انحلال قابل اجزای خروج از بعد شده خشک هیدروژل

 شد انجام بار 3 نمونه هر برای ژل کسر آزمون .است حلال

 شد. گزارش حاصل مقادیر میانگین و

 تورم نسبت تعیین آزمون

 درون شده تهیه هاینمونه تورم، نسبت تعیین منظور به     

 گراد سانتی درجه 37 دمای با انکوباتور محیط مقطردر آب

 اضافی آب تعادلی، تورم به رسیدن از پس. شدند ور غوطه

 صافی کاغذ روی بر گرفتن قرار طریق از هانمونه سطح از

 محاسبه زیر رابطه از استفاده با تورم نسبت درصد. شد خارج

 . [11،12گردید]

] *100 d)/WdW – sS% = [(W 

 

 وزن dW و متورم هایهیدروژل وزن sW آن در که

 انحلال قابل اجزای خروج از بعد شده خشک هایهیدروژل

 انجام بار 3 نمونه هر برای تورم میزان آزمون .است حلال در

 .است شده گزارش میانگین مقدار هانمونه نتایج از و شد

 هاداربست مورفولوژی وبررسی هاتخلخل اندازه تعیین

 (  (SEMروبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با

 هاداربست عرضی مقطع و سطح موفولوژی بررسی برای     

 روبشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه از هاتخلخل اندازه و

SEM مدل IEO 435VP به منظور مطالعه شد استفاده .

توزیع پراکندگی ذرات هیدروکسی آپاتیت در سطح نمونه 

2PCLPEG/HA نقشه عنصری توسط دستگاه ،SEM  مجهز

 از آن تهیه شد.  (EDSبه آنالیز توزیع انرژی پرتو ایکس )

 از حفره 20 قطر هاتخلخل قطر گیری اندازه منظور به     

 افزار نرم از استفاده با SEM تصاویر در داربست هر

Microstructure Measurement و شد اندازه گیری 

 برای تخلخل قطر عنوان به شده مشخص مقادیر میانگین

 [.11شد] گزارش داربست هر
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 هاداربست تخلخل درصد گیری اندازه

 ارشمیدس قانون از تخلخل درصد آوردن دست به برای     

-غوطه اتانول در را هاداربست آزمون این در کردیم. استفاده

 هوا هایحباب دادیم تا قرار خلاء کاتور دسی در کردیم و ور

 به هاتخلخل حجم نسبت محاسبه از و شوند خارج هاآن از

 درصد .آمد بدست هاتخلخل درصد هانمونه کل حجم

 [.13شد] محاسبه زیر رابطه از داربست تخلخل

 

Porosity(%) =
(𝑤2−𝑤3−𝑤𝑠)/𝑝𝑒

(𝑤1−𝑤3)/𝑝𝑒
 *100 

 

      2w         اتانول، با شده پر ایشیشه ظرف وزن 1w  آن در که

 وزن 3wاشباع،  داربست و اتانول شامل ایشیشه ظرف وزن

 شده خارج آن از اتانول از اشباع داربست که ایشیشه ظرف

( e)/P3W-1Wاتانول،  دانسیته eP    داربست، وزن     sw است،

( e)/PSW-3W-2W     ها وتخلخل همراه به داربست کل حجم

  .باشدمی داربست در موجود هایتخلخل حجم

 

 هاداربست مکانیکی خواص بررسی

 استحکام آزمون توسط هاداربست مکانیکی رفتار     

 مطابق ایران کشور ساخت STM150 دستگاه توسط فشاری

 انجام منظور به .شد ارزیابی ASTM D695-2a استاندارد

 و متر میلی 6 قطر با ایاستوانه هاینمونه فشاری آزمون

 هاینمونه آزمون انجام از قبل .شد تهیه متر میلی 12 ارتفاع

 در درجه 37 دمای در ساعت 48 مدت به شکل ایاستوانه

 از هاداربست فشاری مدول. شدند ورغوطه مقطر آب

 محدوده در کرنش-تنش منحنی خطی ناحیه شیب محاسبه

 هر برای آزمون این. آمد دست به درصد 1 تا 1/0 کرنش

 هاآن مدول معیار ف انحرا و میانگین و شد انجام بار 3 نمونه

 .شد گزارش

 بحث نتایج و

   PCL/PEGهیدروژلو آنالیز فازی  ATR-FTIR آنالیز

 اتصال برقراری طریق از PCL/PEG هیدروژلی شبکه    

 PCL هایرشته گرفتن قرار و PEG هایزنجیره بین عرضی

 ساخته آپاتیت هیدروکسی ذرات حضور در هازنجیره بین در

 . [11است] شده

 پیک دو ،شودمی مشاهده 1شکل در کهگونه همان     

 cm 1635-1موجی عدد در )CH2CH=( وینیل گروه جذبی

 پیک .شودمی مشاهده PEGDA طیف در cm-1 810 و

  پیک و cm 1725-1 موجی عدد در (-C=O) کربونیل جذبی

 cm  2700-1موجی  عدد  در( -2CH) متیلن  گروه جذبی

 پیک هاشبکه این در 1 شکل به توجه با. شوندمی مشاهده

 PCL/PEG هایهیدروژل در وینیل گروه به مربوط جذبی

 را امر این دلیل که است شده حذف PCL/PEG/HA  و

 توسط کربن– کربن گانه دو پیوند شدن شکسته به توانمی

 بین عرضی اتصال برقراری و ((AIBNحرارتی  آغازگر

 هیدروژلی شبکه تشکیل و گلایکول اتیلن پلی هایزنجیره

 PCL/PEG/HAدر طیف   .[11داد] نسبت نفوذ هم در نیمه

، پیک مربوط PCL/PEGهای موجود در طیف علاوه بر پیک

(( هیدروکسی آپاتیت نیز در عدد 4PO)3به گروه فسفات )

 .[11]قابل مشاهده است cm 1029-1موجی 

نتیجه آزمون پراش پرتو ایکس بر روی نمونه      

2PCLPEG/HA  نشان داده شده است. در این  2در شکل

های پلی کاپرولاکتون و هیدروکسی آپاتیت الگو حضور پیک

های موجود در الگوی پراش پرتو قابل مشاهده است. پیک

حفظ بلورینگی پلی کاپرولاکتون و ایکس، نشان دهنده 

هم نفوذ  هیدروکسی آپاتیت در حین تولید داربست نیمه در

2PCLPEG/HA های مشخص در زوایایباشد. پیکمی     

مربوط به پلی کاپرولاکتون موجود در  1/24˚و  8/21˚

است. 2PCLPEG/HAداربست 
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 شده سنتز های هیدروژل ATR-FTIR نمودار -1شکل 

 

 2PCLPEG/HAالگوی پراش پرتو ايکس داربست  -2شکل

 

      و  1/46˚، 4/32˚های مشخص در زوایای همچنین، پیک

حضور ذرات هیدروکسی آپاتیت را در داربست نیمه  3/49˚

دهد. نتایج حاصل از نشان می 2PCLPEG/HAهم نفوذ  در

سابرامانیان و  XRDبا نتایج حاصل از آزمون  XRDآزمون 

  .[14]مطابقت دارد PCL/HAهمکارانش بر روی داربست 

 

 هانمونه تورم و ژل کسر آزمون نتایج

 حضور عدم و حضور در تورم و ژل کسر نسبت نتایج      

گونه همان .شد ارائه 3 جدول در آپاتیت هیدروکسی ذرات

 درصد دارای هیدروژلی هایشبکه همه ،شودمی مشاهده که

تفاوت  و هستند درصد 92بالای  و مشابه تقریبا ژل کسر

 هیدروژلی هایشبکه در شده گزارش مقادیر معناداری در

  .ندارد وجود
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 آپاتیت هیدروکسی ذرات حضور عدم و حضور در PCL/PEG هیدروژلی های شبکه تورم نسبت و ژل کسر -3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ذرات هیدروکسی شدن وارد با 3 جدول اساس بر     

های پلیمری شبکه ژل کسر ساختار، نسبت به آپاتیت

 ذرات حضور که است آن دهنده نشان وکاهش نیافته 

 عرضی اتصال برقرای مانع ،ساختار در آپاتیت هیدروکسی

 و تورم [. میزان15است] نبوده پلیمری هایزنجیره بین

 هاآن کاربرد در مهم موارد از هاداربست آب جذب توانایی

 جذب باعث ،فاکتور این زیرا ؛باشدمی بافت مهندسی در

 داربست توسط سلول به غذایی مواد وانتقال فیزیولوژی مایع

 هایشبکه تورم درصد 3 جدول گرفتن نظر در با .شودمی

 و یافته افزایش شبکه در PEG مقدار افزایش با هیدروژلی

 یافته افزایشنیز  ساختار آبدوستی که است آن دهنده نشان

-شبکه تمام تورم نسبت 3جدول  به توجه با ولی [؛15است]

 داخل به آپاتیت هیدروکسی ذرات ورود با هیدروژلی های

 آپاتیت هیدروکسی ذرات در واقع. است یافته کاهش شبکه

 آمدن بوجود و باعث گیرندقرارمی پلیمری شبکه مابین

 رسدمی نظر بهگونه این و اندشده متراکم هیدروژلی شبکه

 قرارگرفتن برای پلیمری هایزنجیره بین خالی فضای که

-شبکه بنابراین چنین. است یافته کاهش آب هایمولکول

 هیدروژلی هایشبکه اندازه به شدن متورم توانایی هایی

 [.15ندارند] را آپاتیت هیدروکسی ذرات فاقد

 هاداربست مورفولوژی بررسی

 تکثیر و مهاجرت برای هاداربست در تخلخل وجود     

 مورد هایداربست. است اهمیت حائز بسیار استخوانی سلول

 با متخلخل ساختاری دارای باید بافت مهندسی در استفاده

 در موجود هایتخلخل باید همچنین. باشند بالا درصد

 مواد انتقال امکان تا باشند داشته ارتباط یکدیگر با ساختار
 وجود داربست داخلی سطوح از زائد مواد دفع و غذایی

 سلول رشد و ماندن زنده امکان صورت این در و باشد داشته

 ساختار تحقیق این در [.16شود]نواحی فراهم می این در

در  .شد حاصل سدیم کلرید ذرات خروج توسط متخلخل

 ازمقطع (SEM) تصاویر میکروسکوپی الکترونی 3 شکل

 ونیالکتر میکروسکوپی تصاویر 4 شکل در و داربست عرضی

(SEM) سدیم کلرید ذرات خروج از بعد داربست سطح از 

 خروج دهنده نشان تصاویر این مقایسه و گرددمی مشاهده

 تصاویر براساس. باشدمی ساختار از زاتخلخل ذرات

 دارای هاداربست تمام ساختار(SEM)  میکروسکوپی

 زاتخلخل ذرات خروج همچنین و باشدمی یکنواخت تخلخل

 سازی ورغوطه با که کنیممی مشاهده را داربست از

 بوجود روز 4 از پس مقطر آب در شده ساخته هایداربست

 که هستند مرتبط یکدیگر با تخلخل نقاط همچنین .اندآمده

 امکان برای ارتباط این زیرا ؛است مهم بسیار موضوع این

 باشد.می سلول رشد برای اکسیژن و غذایی مواد انتقال

 سلول رشد در مهمی نقش یافته اتصال هم به هایتخلخل

شرایط مناسب برای مهندسی  دارند و را بافت تشکیل و

[.17شود]می فراهم بافت

 ژل)%(کسر  هاکدگذاری نمونه
n=3 

 نسبت تورم)%(
n=3 

1PCLPEG 

 

46/0 ± 61/93 85/0 ± 12/113 

3PEGPCL 76/0 ±32/94 79/0 ± 11/124 

2PCLPEG 32/0 ±25/92 52/0 ± 47/119 

1PCLPEG/HA 56/0 ±22/94 96/0 ± 2/102 

3PEGPCL/HA 34/0 ±82/94 66/0 ± 13/115 

2PCLPEG/HA 63/0 ±78/92 82/0 ± 17/116 



 … دی گلايکول اتیلن پلی/ ال دی کاپرولاکتون پلی پايه بر بافت مهندسی ایشبکه داربست يابیمشخصه و ساخت                        40

 

 50(ب, 100(الف بزرگنمايی با 3PEGPCL/HA کد با داربست عرضی شکست مقطع از SEM تصاوير -3شکل 

 

-الف 100 بزرگنمايی در PEGDA و PCLdiol مختلف وزنی درصدهای با شده سنتز های داربست از SEM تصاوير -4شکل 

2PCLPEG/HA  3 -ب زا،تخلخل ذرات خروج بدونPEGPCL، 2-جPCLPEG/HA، 1دPCLPEG/HA-، و-

3PEGPCL/HA بعد از خروج تخلخل زا 
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ه ب 2PCLPEGاز سطح داربست  SEMتصویر  5در شکل 

ای اشعه ایکس مربوط به عناصر همراه نقشه توزیع نقطه

گردد. نقشه عنصری مشاهده می( P) و فسفر( Ca) کلسیم

نشان داد که کلسیم و فسفر به طور  2PCLPEGداربست 

حضور دارند و به طور یکنواختی در  گسترده در ساختار

اند. بنابراین، از آن جایی که کلسیم و شبکه پراکنده شده

فسفر از اجزای اصلی تشکیل دهنده هیدروکسی آپاتیت 

توان استنباط نمود که ذرات هیدروکسی آپاتیت است، می

 اند.به طور یکنواخت و هموژن در ساختار پراکنده شده

 در موجود هایتخلخل و درصد هاتخلخل اندازه تعیین

 هاداربست

 قطر هاداربست در موجود هایتخلخل گیریاندازه برای     

-تخلخل اندازه میانگین مقادیر .شد گیری اندازه هاتخلخل

 وزنی مختلف درصدهای با هاداربست در موجود های

 جدول در که گونههمان .شودمی مشاهده 4 درجدول

 در موجود هایتخلخل اندازه میانگین ،شودمی مشاهده

 . دارد قرار متر میکرو130 تا 100 محدوده در هاداربست

 غذایی مواد انتقال و هاسلول مهاجرت کوچک تخلخل     

 و کندمی مشکل دچار را ساختار در زائد مواد خروج و

 کندمی کم سلول را با داربست سطحی تماس بزرگ تخلخل

 براساس .یابدمی کاهش چسبندگی مقدار نتیجه در و

 رشد برای تخلخل اندازه حداقل شده انجام تحقیقات

 در تخلخل اندازه. باشدمی میکرومتر 75-100استخوان

 استخوان بازسازی برای میکرومتر 350 تا 100 محدوده

 ساختار که معتقدند [. پژوهشگران18باشد]می مناسب

 پیوسته بهم هایتخلخل و بالا تخلخل درصد با متخلخل

 بدست مقادیر بررسی طبق کند.می تسریع را بافت رشد

 روی بر توجهی قابل اثر PEG وPCL  وزنی نسبت آمده

 هاداربست همه همچنین .است نداشته هاتخلخل میزان

 و چسبندگی جهت که دارند درصد 70 حدود در تخلخل

 .است مفید سلول رشد

 

 

و  Ca -به همراه نقشه توزيع نقطه ای پرتو ايکس عناصر ب  2PCLPEG/HAاز سطح داربست  SEMتصوير  -الف -5شکل

 P -ج
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 آپاتیت هیدروکسی ذرات حضور عدم و حضور در PCL/PEG داربست در موجود هایتخلخل درصد و اندازه -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاداربست مکانیکی خواص بررسی

 آزمون از حاصل کرنش و تنش نمودار 6 شکل در     

 مختلف وزنی درصدهای با PCL/PEG هایداربست فشاری

 از هاداربست فشاری مدول. شودمی مشاهده تر حالت در

 کرنش – تنش منحنی خطی ناحیه شیب محاسبه طریق

 .شد گزارش 5 جدول در نتایج و حاصل

 مدول ،شودمی مشاهده 5جدول در که گونههمان     

 مگاپاسکال  3/0 حدود در 3PEGPCL داربست فشاری

 96/0 حدود در  2PCLPEG داربست فشاری مدول و است

  PEGتربیش مقدار حضور امر، این علت که است مگاپاسکال

 با فشاری مدول کاهش و باشدمی 3PEGPCL داربست در

 .است شده مشاهده ساختار در PEG مقدار افزایش

 PEG مقدار افزایش با شده، گزارش نتایج به توجه با     

-مولکول تربیش حضور و است رفته بالا ساختار تورم میزان

 فشاری مدول کاهش برای دیگری دلیل ساختار در آب های

-کرده گزارش همکارانش و کوپایی دکتر طرفی از. باشدمی

 کاهش نیز PCL بلورینگی درجه PEG مقدار افزایش با اند

 مکانیکی خواص بروی مهمی نقش بلورینگی درجه و یافته

 فشاری مدول کاهش باعث و است داشته پلیمری داربست

 [.11شود]می

 ذرات افزودن با 5 جدول در شده گزارش مقادیر مطابق     

 داشته افزایش فشاری مدول داربست به آپاتیت هیدروکسی

 48/0 به 3PEGPCL داربست در مگاپاسکال 36/0 از و است

. است رسیده 3PEGPCL/HA داربست در مگاپاسکال

 96/0 از فشاری مدول نیز 2PCLPEG داربست در همچنین

 داربست در مگاپاسکال22/1 مگاپاسکال به

2PCLPEG/HA آن دهنده نشان مقادیر این و است رسیده 

 به ساختار در آپاتیت هیدروکسی ذرات حضور که است

 پلیمری ساختار به و کنندمی عمل فیزیکی کننده پر عنوان

 ،پلیمری زمینه در معدنی فاز توزیع .بخشندمی استحکام

 متعددی تحقیقات. شودمی فشاری مدول افزایش باعث

 در آپاتیت هیدروکسی افزودن با را مکانیکی خواص بهبود

 [.19است] داده نشان ساختار

درداربستی مشابه داربست تولید شده با افزودن ذرات      

HA های هیدروژلی به شبکهPEG/PCL  مدول فشاری

 [.11]داربست به صورت معناداری افزایش یافت

 

 

 ( µmها)اندازه تخلخل  کدگذاری نمونه ها

n=3 

 تخلخل)%(
n=3 

1PCLPEG 

 

005/23 ±125/0  86/0 ± 12/69 

3PEGPCL 

 

64/113 ± 21/0  72/0 ± 34/74 

2PCLPEG 

 

48/128 ± 41/0  45/0 ± 67/72 

1PCLPEG/HA 

 

32/126 ± 56/0  85/0 ± 17/70 

3PEGPCL/HA 

 

55/122 ±  13/0  49/0 ± 11/74 

2PCLPEG/HA 

 

43/129 ±  48/0  63/0 ± 54/72 
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 هیدروکسی ذرات حضور عدم و حضور در مختلف وزنی درصدهای با شده سنتز های داربست کرنش-نمودارتنش -6شکل 

 آپاتیت

 

 آپاتیت هیدروکسی ذرات حضور عدم و حضور در شده سنتز هایداربست يانگ مدول -5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه 

 صورت به توانمی را تحقیق این از آمده دستهب نتایج     

 از PCL/PEG هیدروژلی شبکه که کرد بیان گونهاین کلی

 قرار و ساختار در گلایکول پلی عرضی اتصال برقراری طریق

  ورود با و عرضی اتصالات مابین در PCL هایرشته گرفتن

 

 

 هیدروکسی ذرات و زا تخلخل عنوان به سدیم کلرید ذرات

 خروج با و شد ساخته ساختار معدنی فاز عنوان به آپاتیت

 70 حدود تخلخل درصد با داربستی سدیم کلرید ذرات

 هیدروژلی هایشبکه تورمی آزمون بررسی .شد ایجاد درصد

شبکه در گلایکول اتیلن پلی افزایش با که نمود مشخص

 توانمی که یافت افزایش هاآن تورم درصد هیدروژلی های

 ((MPaمدول فشاری  هاکدگذاری نمونه
n =3 

3PEGPCL 36/0 ± 12/0  

3PEGPCL/HA 48/0 ± 34/0  

2PCLPEG 96/0 ± 32/0  

1PCLPEG/HA 15/0 ±  65/0         

2PCLPEG/HA 22/12±1/0  

1PCLPEG - 
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 همه تورم درصد .دانست پلیمر این آبدوستی را آن دلیل

 هیدروکسی ذرات کردن وارد با شده سنتز هایهیدروژل

 دهدمی نشان موضوع این .یافت کاهش ساختار به آپاتیت

 باعث ،ساختار در آپاتیت هیدروکسی ذرات گرفتن قرار که

 و شود ترکم آب هایمولکول گرفتن قرار برای فضا شودمی

 آزمون نتایج .گیردمی صورت کمتری آب جذب بنابراین

 هاهیدروژل کلیه ژل کسر درصد  که نمود مشخص ژل کسر

 نشان این و ندارند چندانی تفاوت و باشدمی هم به نزدیک

 اتصالات برای مانعی آپاتیت هیدروکسی ذرات که دهدمی

 مکانیکی خواص نتایج. آورندنمی وجودهب     شبکه در عرضی

 کاهش و PEG مقدار افزایش با که داد نشان هاداربست

 کاهش هاداربست فشاری مدول هاداربست در PCL مقدار

 فشاری مدول هاداربست در HA ذرات افزودن با .یافت

 هایداربست بین از حاصله نتایج به توجه با .یافت افزایش

 و تربیش استحکام 2PCLPEG/HA داربست بررسی، مورد

 و دارد هاداربست دیگر به نسبت بهتری مکانیکی خواص

 برای و شود گرفته نظر در بهینه داربست عنوان به تواندمی

 .شود بررسی تربیش استخوان بافت مهندسی در استفاده
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